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Abstrak 
TPA Jatibarang merupakan tempat pusat pemrosesan akhir sampah Kota Semarang yang 
menghasilkan lindi berwarna hitam pekat dan umumnya mengandung senyawa organik tinggi yang 
merupakan hasil dari dekomposisi timbunan sampah. Keberadaan lindi dengan senyawa organik 
tinggi serta melebihi baku mutu sangat berpotensi menyebabkan pencemaran lingkungan sekitar 
apabila tidak dilakukan pengolahan. Pengolahan lindi menggunakan metode koagulasi flokulasi yang 
dikombinasikan dengan metode ozon dapat dijadikan sebagai pilihan pengolahan lindi. Pada 
penelitian ini penggunaan koagulan kitosan dalam proses koagulasi-flokulasi dapat digunakan 
sebagai koagulan alternatif yang ramah lingkungan yang kemudian dilanjutkan dengan metode 
ozonisasi. Tujuan dari penelitian ini yaitu  mengkaji pengaruh penambahan kagulan kitosan pada 
pengolahan lindi di TPA Jatibarang serta penambahan dosis ozon terhadap penyisihan COD, BOD 
dan TSS. Hasil penelitian menunjukkan terjadinya penurunan konsentrasi optimal pada dosis 200 
mg/L dengan efisiensi penyisihan COD 24,10%, BOD 26,2% dan TSS 22,51%. Setelah memperoleh 
hasil koagulan optimum dilakukan proses koagulasi flokulasi kembali dengan dosis koagulan 
optimum untuk dilakukan proses ozonasi. Dari hasil proses ozonisasi diperoleh dosis optimum ozon 
100 ppm dengan efisiensi penyisihan COD 42,45%, BOD 29,41%, dan TSS 34,23%. Hal ini 
menunjukkan semakin besar dosis ozon dan waktu kontak ozon  maka proses penyisihan senyawa 
organik semakin baik. 
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Abstract 
[Leachate Treatment by Coagulation-Flocculation MethodUsing Chitosan from Shell Waste of 
Shrimp as Biocoagulant and Ozonation Method (Case Study: Landfill Leachate Jatibarang, 
Semarang)]. Jatibarang landfill is  a placed where theSemarang city  final waste treatment happened  
that produce black-colored leachate and generally contain of  high organic compounds that result 
from midden decomposition. The existence of leachate with high organic compounds and exceeded 
the quality standard is a potential cause pollution of the environment if treatment don’t at all. 
Leachate treatment using flocculation coagulation methods combined with methods of ozone can be 
used as an option leachate treatment. In this research, the use of chitosan coagulant in the 
coagulation-flocculation process can be used as an environmentally friendly alternative coagulant 
followed by ozonation method. The purpose of this research is the effect of adding chitosan 
biocagulant on landfill leachate treatment in Jatibarang and adding doses of ozone to the removal of 
COD, BOD and TSS. The results showed a reduction in optimal concentrations at a dose of 200 mg / 
L with COD removal efficiency 24.10%, 26.2% BOD, and TSS 22.51%. After obtain results optimum 
coagulant, coagulation-flocculation process is carried back to with optimum coagulant dosage to do 
ozonation process. From the results obtainedoptimum ozone dose of ozonation process is 100 ppm 
with COD removal efficiency of 42,45%, BOD 29,41% , and TSS 34.23%. This indicates the greater 
the dose of ozone and ozone contact time, then elimination process of organic compounds become 
better. 
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1. PENDAHULUAN 
TPA Jatibarang merupakan pusat 
pemrosesan akhir sampah Kota Semarang 
dengan timbunan sampah yang dihasilkan 
mencapai 4000 m³/hari dengan komposisi 
sampah organik 62%, dan anorganik 
38%(Sudarwin, 2008). Timbunan sampah ini 
nantinya akan menghasilkan cairan berwarna 
hitam pekat yang biasa disebut lindi. Lindi 
timbul akibat masuknya air ke dalam timbunan 
sampah, melarutkan dan membilas materi-
materi, termasuk materi organik hasil proses 
dekomposisi  biologis (Damanhuri, 2008). 
Lindi sangat berpotensi menyebabkan 
pencemaran air, baik air tanah maupun air 
permukaan sehingga perlu ditanganai dengan 
baik (Darmasetiawan, 2004). Karakteristik lindi 
bervariasi tergantung pada beberapa faktor 
seperti komposisi sampah, usia TPA dan 
konidisi iklim (Oloibiri & dkk, 2015).  
Pengolahan lindi di TPA Jatibarang 
sampai saat ini masih belum optimal, sehingga 
lindi TPA masih belum memenuhi baku mutu. 
Karena belum optimalnya pengolahan lindidi 
TPA Jatibarang, maka dibutuhkan suatu 
alternatif pengolahan yang diharapkan mampu 
menyisihkan bahan organik pada lindi. Dengan 
kondisi usia TPA yang sudah tua, pengolahan 
dengan proses biologis tidak efektif untuk 
diterapkan (Oloibiri & dkk, 2015). Oleh karena 
itu menurut Frogie yang dikutip (Ntampou & 
dkk, 2006) pelaksanaan teknik yang paling 
tepat untuk pengolahan lindi tua menggunakan 
metode fisika-kimia. 
Pengolahan menggunakan metode fisika-
kimia yang dipilih adalah menggunakan proses 
koagulasi flokulasi yang kemudian dilanjutkan 
dengan metode ozonasi. Menurut Amrokane 
dalam (Ntampou & dkk, 2006) koagulasi 
flokulasi merupakan teknik pengolahan yang 
relatif sederhana yang dapat digunakan  dalam 
pengolahan lindi tua. Penggunaan metode ini 
mampu menyisihkan bahan organik dan 
polutan lainnya dari lindi TPA dengan 
menggunakan koagulan. Koagulan yang biasa 
digunakan adalah koagulan anorganik seperti 
PAC, Ferric Sulfat dan Alumunium Sulfat. 
Namun, koagulan anorganik ini memiliki 
kelemahan yaitu akan menghasilkan lumpur 
yang berbahaya bagi lingkungan (Oloibiri & 
dkk, 2015). Oleh karena itu penggunaan 
biokagulan menjadi alternatif yang dapat 
digunakan dalam proses koagulasi-flokulasi 
pada lindi. Salah satu biokagulan yang dapat 
digunakan adalah kitosan. 
Kitosan memiliki gugus amina (NH2) yang 
bersifat nukleofil (molekul yang kaya elektron) 
kuat yang menyebabkan kitosan dapat 
digunakan sebagai polilektrolit yang bersifat 
multifungsi dan berperan pada pembentukan 
flok (Sinardi, 2013). Keunggulan kitosan 
sebagai koagulan adalah sifatnya yang tidak 
beracun (non-toxic) dan mudah terurai sehingga 
tidak menghasilkan bahan pencemar baru 
setelah proses pengolahan limbah (Susanto, 
2000). Sumber kitosan dapat dihasilkan dari 
kulit luar (cangkang) krustacea seperti udang. 
Kitosan merupakan produk deasetilasi kitin 
dimana kandungan kitin dari limbah udang 
(kepala, kulit dan ekor) mencapai 50% dari 
berat udang (Widodo, 2005) sehingga ini 
menjadi referensi dari pemanfaatan limbah 
cangkang udang. 
Ozonasi merupakan proses oksidasi 
lanjutan yang banyak diteliti sebagai 
pengolahan lindi. Proses ozonasi merupakan 
proses lanjutan dari proses koagulasi-flokulasi. 
Menurut Rivas & dkk, 2003 yang dikutip 
(Ntampou & dkk, 2006) sebagai proses tunggal, 
oksidasi dengan ozon sangat tidak efektif 
karena kompleksitas komposisi lindi dan dosis 
ozon yang sangat tinggi. Ozonasi merupakan 
salah satu oksidator kuat dengan reaktivitas 
yang tinggi terhadap zat-zat organik yang sulit 
terdegradasi. Menurut Tizoui yang dikutip 
(Oloibri & dkk, 2015) ozon menghasilkan 
radikal hidroksil. Radikal hidroksil memiliki 
potensi oksidasi yang lebih tinggi yang mampu 
mengoksidasi senyawa organik yang sulit 
terdegradasi. Sehingga metode ozonisasi 
memungkinkan terjadinya transformasi 
senyawa yang sulit terdegradasi menjadi 
produk biodegradable (Oloibiri & dkk,2015). 
Dari penelitian terdahulu menurut Englehardt 
yang dikutip (Rezagama, 2012) teknologi 
ozonisasi mampu menyisihkan kandungan 
COD sekitar 30%-50%.  
Dari jurnal penelitian sebelumnya (Silva & 
dkk, 2004), konsentrasi COD lindi tua sebesar 
3460 mg/l dengan proses koagulasi flokulasi 
mampu menyisihkan 23% menjadi 2664,2 
mgl/l. Yang kemudian dilanjutkan dengan 
proses ozonisasi yang mampu meremoval 48% 
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dari COD hasil koagulasi-flokulasi. Namun, 
setiap tempat pembuangan akhir sampah 
memiliki ciri khas masing-masing lindi yang 
sulit di bandingkan antar lokasi. Selanjutnya, 
TPA Jatibarang sebagai tempat pembuangan 
akhir sampah yang juga menghasilkan lindi  
belum pernah dilakukan pengolahan lindi 
dengan metode koagulasi-flokulasi 
menggunakan biokagulan kitosan yang 
dikombinasikan dengan proses ozonisasi. Hal 
ini membuat studi kasus pada TPA Jatibarang 
menjadi penting dan menarik untuk dipelajari 
lebih dalam. 
2. METODOLOGI 
2.1 Pembuatan Koagulan Kitosan 
Cangkang udang yang telah bersih dan 
kering dihaluskan kemudian dilakukan proses 
deproteinasi. Proses deproteinasi dilakukan 
dengan cara mencampurkan serbuk cangkang 
udang sebesar 150 gram dengan larutan NaOH 
3,5% 1:10 (b:v) kemudian panaskan pada suhu 
65˚C selama 2 jam. Cuci serbuk cangkang 
udang hingga pH netral dan keringkan pada 
suhu 65oC selama 24 jam. Selanjutnya adalah 
proses demineralisasi, hasil deproteinasi 
ditambahkan dengan  larutan HCl 1 N 1:15 
(b:v) panaskan larutan pada suhu 30˚C selama 
1jam kemudian netralkan larutan, dari proses 
tersebut dan keringkan pada suhu 65oC selama 
24 jammaka akan dihasilkan khitin. Pembuatan 
kitosan dilakukan dengan proses deasetilasi, 
yaitu melakukan perendaman dan pemanasan 
dengan menggunakan larutan NaOH 50% 1:10 
(b:v) panaskan pada suhu 100˚C selama 4 jam. 
Kemudian larutan disaring dan dinetralkan dan 
keringkan pada suhu 65oC selama 24 jammaka 
akan didapatkan kitosan. 
2.2 Pembuatan dosis koagulan kitosan 
Satu gr kitosan dilarutkan dalam 100ml 
asam asetat 1% kemudian dilakukan 
pengadukan menggunakan stirrer selama 6 jam 
dan diperoleh larutan kitosan 1%. Kemudian 
larutan kitosan diambil sebanyak 5 mL, 7,5 mL, 
10 mL, 12,5 mL dan 15 mL dimasukkan 
kedalam labu ukur 100 mL selanjutnya 
diencerkan dengan akuadest sampai tanda 
batas. Maka diperoleh larutan sebesar 100 
mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L, 250 mg/L, dan 300 
mg/L. 
2.3 Prosedur Percobaan 
Penelitian dilaksanakan mulai dari bulan 
Juni 2016, di Laboratorium Teknik Lingkungan 
Universitas Diponegoro. Jenis penelitian ini 
bersifat eksperimental laboratorium. Pada 
penelitian ini terdapat tiga tahapan utama, yaitu 
tahap persiapan, tahap pelaksanaan serta tahap 
analisis data. 
Studi literatur hingga persiapan alat dan 
bahan dilakukan pada tahap persiapan. 
Selanjutnya pada tahapan pelaksanaan 
penelitian dilakukan pengolahan lindi TPA 
Jatibarang dengan jar test untuk proses 
koagulasi flokulasi dan metode ozonisasi. Lindi 
TPA Jatibarang sebanyak 500 ml untuk setiap 
dosis koagulan kitosan, dengan variasi dosis 
kitosan 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L, 250 
mg/L, dan 300 mg/L . Proses koagulasi 
dilakukan dengan kecepatan pengadukan 100 
rpm selama 1 menit,  dilanjutkan dengan 
flokulasi dengan kecepatan pengadukan 20 rpm 
selama 15 menit kemudian dilakukan proses 
pengendapan selama 60 menit. Selanjutnya 
dilakukan pengujian dengan paramter COD, 
BOD dan TSS. Dari hasil analisis didapatkan 
dosis optimum 200 mg/L. 
Setelah didapatkan hasil dosis koagulan 
optimum, dilakukan proses koagulasi flokulasi 
kembali dengan dosis optimum untuk 
dilanjutkan dengan proses ozon. Lindi 
sebanyak 1000 ml dari hasil proses koagulasi 
flokulasi kemudian di ozon dengan variasi 
dosis 60 ppm, 80 ppm dan 100 ppm. 
Pengambilan sampel dilakukan pada menit ke 
15, 30, 60, 90, 120, 150 dan 180 menit sebagai 
variasi waktu kontak untuk dilakukan 
pengujian dengan parameter COD, BOD, dan 
TSS. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Karakteristik Awal Lindi 
Sebelum dilakukan pengolahan terlebih 
dahulu dilakukan analisa karakteristik awal  
pada lindi dengan tujuan untuk mengetahui 
kualitas lindi TPA Jatibarang yang akan diolah 
dan dibandingkan dengan digunakan Peraturan 
Daerah Provinsi Jawa Tengah Nomor: 5 Tahun 
2012 tentang Baku Mutu Air Limbah Untuk 
Usaha Dan/Atau Kegiatan Yang Belum 
Ditetapkan Baku Mutunya. Hasil uji 
karakteristik awal lindi didapatkan data seperti 
pada tabel 3.1 berikut: 
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Tabel 3.1  Karakteristik Lindi TPA 
Jatibarang Kota Semarang 
N
o 
Paramet
er 
Satu
an 
Hasil 
Analis
is 
Bak
u 
Mut
u 
Ket 
1. pH - 8,4 6-9 Memen
uhi 
2. COD (mg/
L) 
4.097 100 Tidak 
Memen
uhi 
3. BOD5 (mg/
L) 
1.027 50 Tidak 
Memen
uhi 
4. TSS (mg/
L) 
872 100 Tidak 
Memen
uhi 
Tanggal pengambilan dan analisis: 29/07/2016 
Dari hasil uji tersebut nilai COD, 
BOD dan TSS jauh diatas baku mutu sehingga 
berbahaya bagi lingkungan.  
3.2 Karakterisasi Kitosan 
Hasil serapan FTIR memperlihatkan 
serapan yang beragam dari gugus-gugus fungsi 
yang dimiliki kitosan dari cangkang udang 
yang diperlihatkan pada gambar 1 
 
Gambar 1:Spektra FTIR Kitosan 
Cangkang Udang 
Dari gambar 1 terlihat adanya serapan 
khas untuk kitosan yang terdapat pada 
bilangan gelombang 3432,83cm-1 yang 
menunjukkan adanya ikatan hidrogen dari 
gugus –OH yang tumpang tindih dengan 
rentangan –NH. Pada spektra IR kitosan hasil 
isolasi juga muncul pita serapan pada bilangan 
gelombang 1654,27 cm-1 yang menunjukkan 
vibrasi bengkokan N-H dari NH2.  
Selanjutnya dilakukan perhitungan 
Derajat Deasetilasi (DD) untuk mentukan 
jumlah muatan gugus amina bebas dalam 
polisakarida. Perhitungan Derajat Deasetilasi 
kitosan dapat diketahui dengan menggunakan 
metode baseline yang dirumuskan oleh Moore 
dan Robert dalam(Hargono, 2008), dengan 
persamaan (1) sebagai berikut: 
DD  = 100 – [(A1655 / A3450)x 100/1,33 
Dimana : 
A1655 = absorbansi kitosan pada panjang 
gelombang 1655 cm-1 
A3450 = absorbansi kitosan pada panjang 
gelombang 3450 cm-1 
Dari persamaan diatas, maka dapat 
diketahui Derajat Deastilasi yang dimiliki oleh 
Kitosan dari cangkang udang adalah: 
A1655 = 0,084 
A3450 = 0,208 
DD = 100 – [(A1655 / A3450)x 100/1,33] 
DD = 100 – [(0,084 / 0,208)x 100/1,33] 
DD= 69,76 % 
3.3 Hasil Penurunan Konsentrasi COD 
Setelah Melalui Proses Koagulasi 
Flokulasi 
 
Tujuan penyisihan nilai COD dalam 
lindi adalah untuk mengurangi  pencemaran 
air oleh zat organik yang dapat menyebabkan 
berkurangnya oksigen terlarut dalam air.  
Berikut gambar 3 berupa hasil penyisihan 
COD dengan variasi dosis kitosan: 
 
 
Gambar 2: Grafik Penyisihan Nilai 
COD 
Dari grafik diatas  menunjukkan  hasil 
penyisihan optimum  COD pada dosis 200 
mg/L dengan efisiensi penyisihan sebesar 
24,10%. Pada dosis 200 mg/L  COD awal 
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4080 mg/L turun menjadi 3097 mg/L. 
Penurunan  COD disebabkan koagulan kitosan 
yang memiliki kemapuan untuk mengikat 
partikel tersuspensi sehingga partikel tersebut 
dapat diendapkan(Saputra, 2015). Dari hasil 
pengendapan flok inilah jumlah partikel 
tersuspensi dalam limbah akan berkurang dan 
jumlah oksigen dalam air akan mengikat 
kembali sehingga  COD akan menurun. 
Namun kondisi dosis 250 mg/L dan 300 mg/L 
terjadi peningkatan  COD. Penambahan 
koagulan yang berlebih akan merestabilisasi 
endapan polutan dan mengurangi performa 
flokulasi (Yang & dkk, 2016)Hal ini 
disebabkan  penambahan muatan bahan 
organik yang berada di dalam lindi sehingga 
dibutuhkan lebih banyak oksigen untuk 
mengoksidasikan bahan-bahan organik 
tersebut yang mengakibatkan oksigen terlarut 
di dalam limbah semakin berkurang 
(Hendrawati, 2013).  
 
3.4 Hasil Penurunan Konsentrasi BOD 
Setelah Melalui Proses Koagulasi 
Flokulasi 
 
Tujuan penyisihan nilai BOD pada lindi 
TPA Jatibarang adalah untuk mengurangi 
kandungan organik yang ada pada lindi yang 
dapat diuraikan oleh bakteri. Grafik penyisihan 
BOD dapat dilihat pada gambar 4 di bawah 
ini: 
 
 
Gambar 3: Grafik Penyisihan Nilai 
BOD pada Lindi TPA Jatibarang 
Dari hasil grafik diatas menunjukkan 
hasil penyisihan optimum pada dosis koagulan 
200 mg/L dengan efisiensi penyisihan sebesar 
26,2%. Pada dosis koagulan ini dapat 
menurunkan  881 mg/L dari kondisi awal 1193 
mg/L. Penurunan  BOD pada lindi TPA 
Jatibarang prinsipnya sama seperti penyisihan 
COD. Penurunan disebabkan penambahan 
koagulan kitosan mampu mempengaruhi 
kestabilan molekul dari agregat yang 
terbentuk, sehingga ketika molekul dalam 
keadaan tidak stabil koagulan akan mudah 
untuk berikatan dengan agregat yang nantinya 
akan membentuk agregasi baru atau disebut 
juga mikroflok. Mikroflok-mikroflok tersebut 
akan saling bergabung membentuk flok yang 
lebih besar atau makroflok pada 
flokulasi(Saputra, 2015).  Penurunan  BOD 
pada lindi TPA Jatibarang prinsipnya sama 
seperti penyisihan COD. Penurunan 
disebabkan penambahan koagulan kitosan 
mampu mempengaruhi kestabilan molekul dari 
agregat yang terbentuk, sehingga ketika 
molekul dalam keadaan tidak stabil koagulan 
akan mudah untuk berikatan dengan agregat 
yang nantinya akan membentuk agregasi baru 
atau disebut juga mikroflok. Mikroflok-
mikroflok tersebut akan saling bergabung 
membentuk flok yang lebih besar atau 
makroflok pada flokulasi(Saputra, 2015). 
Namun terjadi kenaikan  BOD pada dosis 250 
mg/L dan 300 mg/L. Kenaikan  BOD ini 
disebabkan kelebihan koagulan yang 
menyebabkan proses restabilisasi. Koagulan 
kitosan ini akan menutupi (covering) koloid-
koloid tanpa menjembatani atau 
menghubungkan dengan koloid yang lain 
(Saputra, 2015). Sedangkan menurut 
(Hendrawati dkk, 2013) penambahan 
biokoagulan dalam limbah akan menambah 
muatan bahan organik yang berada di dalam 
sampel limbah sehingga dibutuhkan lebih 
banyak oksigen untuk menguraikan bahan-
bahan organik tersebut yang mengakibatkan 
oksigen terlarut di dalam sampel limbah 
semakin berkurang 
3.5 Hasil Penurunan Konsentrasi TSS 
Setelah Melalui Proses Koagulasi 
Flokulasi 
 
Tujuan penyisihan nilai TSS adalah 
untuk mengurangi padatan tersuspensi yang 
terdapat pada lindi TPA Jatibarang. Gambar 5 
merupakan grafik penyisihan nilai TSS dengan 
variasi dosis koagulan sebagai berikut: 
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Gambar 4 : Grafik Penyisihan TSS 
Dari grafik diatas, dosis koagulan yang 
optimal untuk menurunkan TSS adalah 200 
mg/L dan mampu menyisihkan 22,51% dari  
TSS awal 893 mg/L menjadi 692 mg/L.. 
Pemberian dosis koagulan yang optimal akan 
membantu pengikatan antar partikel yang 
tersuspensi pada limbah lindi TPA Jatibarang.  
Partikel-partikel halus yang tersuspensi pada 
kondisi awal bersifat stabil akan menjadi tidak 
stabil muatannya sehingga membentuk 
jembatan polimer yang terhubung satu sama 
lain sehingga partikel tersuspensi  dapat 
terendapkan dengan membentuk makroflok. 
Pada dosis 250 mg/L dan 300 mg/L terjadi 
peningkatan konsentrasi TSS. Menurut 
(Saputra dkk, 2015) penambahan koagulan 
kitosan yang berlebih sangat mungkin terjadi 
proses restabilisasi. Prinsipnya yaitu koagulan 
menutupi (covering) koloid-koloid tanpa 
menghubungkan dengan koloid yang lain, 
sehinggga terjadi pembalikan muatan pada 
permukaan partikel tersuspensi dan partikel 
yang tergumpal menjadi stabil kembali 
(restabilisasi). Hal inilah yang menyebabkan 
konsentrasi TSS meningkat. 
3.6 Penentuan Dosis Optimum Pada 
Proses Koagulasi Flokulasi 
 
Penentuan dosis optimum pada proses 
koagulasi flokulasi berdasarkan pada hasil 
penyisihan nilai COD, BOD, dan TSS yang 
terdapat pada lindi. Grafik nilai COD, BOD, 
dan TSS berdasarkan grafik dibawah ini: 
 
Gambar 5 : Grafik Penurunan Konsentrasi 
COD, BOD, TSS, dan Warna  
Menurut  gambar grafik 5, penambahan 
biokoagulan kitosan pada lindi TPA Jatibarang 
mengalami penurunan konsentrasi COD 
terbaik pada dosis 200 mg/L. Konsentrasi awal 
lindi yaitu 4080 mg/L menjadi 3097 mg/L atau 
efisiensi sebesar 24,10%. Sedangkan 
penyisihan konsentrasi COD pada dosis 100 
mg/L menjadi 3480 mg/L atau efisiensi 
penyisihan sebesar 14,71%. Pada dosis 150 
mg/L penyisihan konsentrasi COD mencapai 
3313 mg/L atau efisiensi sebesar 18,79%. Pada 
dosis 250 mg/L dan 300 mg/L terjadi 
peningkatan konsentrasi COD. Dosis 250 
mg/L mengalami peningkatan konsentrasi 
COD sebesar 3230 mg/L atau efisiensi 
penyisihan 20,83% dan pada dosis 300 mg/L 
peningkatan konsentrasi COD mencapai 3463 
mg/L atau efisiensi sebesar 15,11%. 
Penambahan biokoagulan kitosan pada 
Lindi TPA Jatibarang mengalami penurunan 
BOD terbaik pada dosis 200 mg/L. Dilihat dari 
kondisi konsentrasi awal lindi 1193,2 mg/L 
mencapai penurunan konsentrasi sebesar 881 
mg/L atau efisiensi penyisihan sebesar 26,2%. 
Sedangkan pada dosis 100 mg/L mampu 
menurunkan konsentrasi BOD sebesar 1022,7 
dengan efisiensi sebesar 14,3%. Pada dosis 
150 mg/L mampu menurunkan konsentrasi 
BOD sebesar 966 mg/L dengan efisiensi 
sebsar 19%. Hal sebaliknya terjadi 
peningkatan konsentrasi BOD pada dosis 250 
mg/L dan 300 mg/L. Pada konsentrasi 250 
mg/L hanya mampu menurunkan konsentrasi 
BOD sebesar 909 mg/L atau efisiensi 
penyisihan sebesar 23,8%.  
Penyisihan konsentrasi TSS menurut 
grafik 4.9 hasil terbaik pada dosis 200 mg/L. 
Penyisihan dengan dosis 200 mg/L dari 
kondisi awal sebesar 893 mg/L menjadi 692 
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mg/L dengan efisiensi penyisihan sebesar 
22,51%. Sedangkan pada dosis 100 mg/L 
penyisihan TSS menjadi 814 mg/L dengan 
efisiensi sebesar 8,85%. Pada dosis 150 mg/L 
penyisihan TSS menjadi 767 mg/L dengan 
efisiensi penyisihan sebesar 14,11%. 
Sedangkan pada dosis 250 mg/L mengalami 
kenaikan konsentrasi TSS menjadi 788 mg/L 
dengan efisiensi sebesar 11,76%. Pada dosis 
300 mg/L, konsentrasi TSS kembali meningkat 
menjadi 833 atau efisiensi sebesar 6,72%. 
Berdasarkan grafik hasil penelitian, 
dapat dilihat kondisi optimum terjadi pada 
dosis 200 mg/L dengan efisiensi penyisihan 
COD sebesar 24,10%, efisiensi BOD sebesar 
26,2% dan efisiensi penyisihan TSS sebesar 
22,51%. Dari grafik tersebut juga terdapat 
suatu korelasi antara BOD, COD dan TSS 
didalam pengolahan lindi TPA Jatibarang. 
Parameter BOD dan COD merupakan 
kebutuhan oksigen yang dibutuhkan untuk 
mengoksidasi senyawa organik baik secara 
kimiawi maupun biologi sedangkan parameter 
TSS menunjukkan adanya senyawa-senyawa 
organik atau partikulat di dalam perairan. Dari 
proses koagulasi flokulasi ini terjadi 
penurunan konsentrasi dikarenakan koagulan 
kitosan mampu mengikat partikel tersuspensi 
sehingga partikel tersebut dapat diendapkan. 
Hasil pengendapan menyebabkan jumlah 
partikel tersuspensi (TSS) dalam limbah akan 
berkurang  sehingga jumlah oksigen dalam air 
akan meningkat kembali sehingga  BOD dan 
COD akan menurun. Sebaliknya kenaikan 
konsentrasi BOD, COD dan TSS ini 
disebabkan penambahan koagulan akan 
menutupi (covering) koloid-koloid tanpa 
menghubungkan dengan koloid yang lain, 
sehinggga terjadi pembalikan muatan pada 
permukaan partikel tersuspensi dan partikel 
yang tergumpal menjadi stabil kembali 
(restabilisasi). Hal ini yang menyebabkan 
peningkatkan jumlah partikel tersuspensi 
(TSS) dan jumlah oksigen dalam air akan 
berkurang sehingga nilai BOD dan COD juga 
akan meningkat. Maka hubungan antara BOD, 
COD dan TSS ini bersifat linear. 
3.7 Hasil Pengukuran pH Lindi TPA 
Jatibarang  
pH atau derajad keasaman merupakan 
nilai yang menunjukkan aktivitas ion hidrogen 
dalam air.  Semakin tinggi nilai pH artinya 
konsentrasi ion hidrogen semakin sedikit dan 
larutan akan bersifat basa begitupun 
sebaliknya. 
 
Gambar 6: Pengaruh Penambahan 
Koagulan terhadap pH 
Berdasarkan hasil grafik diatas terlihat 
semakin tinggi dosis koagulan yang 
ditambahkan, nilai pH lindi semakin turun. Hal 
ini disebabkan kitosan dilarutkan dengan asam 
asetat 1%.  
Dari hasil penelitian sebelumnya (Rizzo 
& dkk, 2008) efisiensi kitosan meningkat 
(dalam hal penghapusan kekeruhan) dari pH 4 
ke 6 dengan pH optimum 4,3. Hal ini juga 
diperkuat dari penelitan (Haute & dkk, 2015) 
bahwa pH optimum kitosan pada pH 5. 
Menurut Crini & Badot, 2008 dalam 
(Annaliansyah, 2010) menyatakan bahwa pada 
kondisi pH netral, hanya 50% dari total gugus 
amino terprotonasi dan yang dapat menjerap 
partikel koloid. Sementara menurut Yoshida, 
dkk, 1993 dalam (Annaliansyah, 2010) pada 
kondisi asam, gugus amino yang terprotonasi 
lebih banyak, sehingga interaksi antara muatan 
negatif dari limbah anionik dengan muatan 
positif dari kitosan semakin meningkat. 
Muatan negatif partikulat pada lindi 
seharusnya didestabilisasi oleh muatan positif 
NH3+, namun destabilisasi oleh muatan positif 
NH3+ tidak sepenuhnya terjadi. Derajat 
keasaman yang rendah pada lindi TPA 
Jatibarang dengan pH 8,42 membuat jumlah 
muatan negatif OH- lebih besar. Muatan 
negatif dari OH- akan mengganggu proses 
destabilsasi antara muatan negatif partikulat 
terhadap muatan positif kitosan NH3+. Proses 
adsorpsi muatan negatif tidak berjalan dengan 
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baik karena muatan positif kitosan NH3+ harus 
mengadsorpsi selain muatan negatif partikulat, 
juga mengadsorpsi muatan negatif OH-. Hal ini 
menyebabkan tidak terbentuknya flok yang 
lebih besar karena jembatan polimer tidak 
terhubung satu sama lainnya sehingga partikel 
tersuspensi tersebut masih susah untuk 
mengendap  atau dengan kata lain proses 
koagulasi tidak berjalan dengan baik.  
Koagulasi yang tidak berjalan dengan baik 
menyebabkan pembentukan inti flok menjadi 
berkurang (Saputra, 2015). 
Dari hasil penelitian ini, pH tidak terlalu 
berpengaruh terhadap penyisihan parameter 
BOD, COD dan TSS dikarenakan hasil 
penurunan pH yang tidak terlalu signifikan. 
Namun, dari hasil uji parameter BOD, COD 
dan TSS menunjukkan hasil terbaik pada dosis 
200 mg/L dengan pH 8,37. 
3.8 Pengaruh Variasi Dosis Ozon dan 
Waktu Pengolahan terhadap 
Penyisihan COD 
Pengolahan lindi TPA Jatibarang 
dengan metode ozonisasi  ini menggunakan 
variasi waktu pengolahan 15, 30, 60, 90, 120, 
150 dan 180 menit. Kondisi awal untuk 
pengolahan dengan metode ozone merupakan 
hasil dari koagulalsi flokulasi dengan dosis 
optimum 200 mg/L. Penelitian ini bertujuan 
untuk mencari dosis ozon dan waktu 
pengolahan yang tepat  untuk mendegradasi 
senyawa organik di dalam lindi agar 
didapatkan efisiensi penurunan konsentrasi 
COD yang optimum. Berikut ini adalah grafik 
hasil penelitian yang telah dilakukan: 
 
Gambar 7: Grafik Penyisihan COD 
Dari hasil tabel diatas secara umum 
hasil menunjukkan terjadinya fluktuasi 
penyisihan COD , hal tersebut dikarenakan 
sifat ozon  yang tidak stabil dan  secara cepat 
terdekomposisi. Secara umum penyisihan 
konsentrasi COD terbentuk karena adanya 
reaksi radikal hidroksil yang mengoksidasi 
senyawa-senyawa organik maupun senyawa-
senyawa anorganik yang ada di dalam lindi 
tersebut. 
Peningkatan konsentrasi COD tersebut 
Menurut (Gottschalk dkk, 2000 dalam 
Ntampou dkk, 2006) setelah waktu yang 
cukup lama dikarenakan reaktivitas ozon 
berlangsung lambat dari pembentukan produk 
sampingan dan berakhir pada senyawa aldehid, 
keton, serta karena adanya senyawa residual 
recalcitrant.Sedangkan menurut Gunten 
(2003) dalam (Rezagama, 2012)walaupun 
senyawa tersebut dapat didegradasi oleh 
radikal hidroksil, kecepatan oksidasinya lebih 
lambat dari kecepatan pembentukannya 
sehingga kuantitasnya terakumulasi. 
Efisiensi penyisihan parameter COD 
dengan dosis 60 ppm  efisiensi tertinggi pada 
menit ke-180 dengan efisiensi penyisihan 
sebesar 25,16%. Pada dosis 80 ppm, efisiensi 
penyisihan terbaik pada menit ke-180 dengan 
efisiensi sebesar 35,09% dan pada dosis 100 
ppm efisiensi penyisihan terbaik pada menit 
ke-180 dengan efisiensi sebesar 42,45%. 
3.9  Pengaruh Variasi Dosis Ozon dan 
Waktu Pengolahan terhadap 
Penyisihan BOD 
Penelitian ini bertujuan untuk mencari 
dosis ozon dan waktu pengolahan yang tepat  
untuk mendegradasi senyawa organik di dalam 
lindi agar didapatkan efisiensi penurunan 
konsentrasi BOD yang optimum 
 
Gambar 8: Grafik Penyisihan BOD 
Secara umum prinsip penyisihan zat 
organik pada lindi TPA Jatibarang dengan 
metode ozon yaitu  ozon (O3) sama seperti 
penyisihan COD yaitu memecah sebagian 
ikatan dengan baik sehingga dapat 
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menguraiakan zat organik yang teroksidasi 
oleh atom oksigen menjadi karbondioksida.  
Efisiensi penyisihan parameter BOD 
dengan dosis 60 ppm  efisiensi tertinggi pada 
menit ke-180 dengan efisiensi penyisihan 
sebesar 21%. Pada dosis 80 ppm, efisiensi 
penyisihan terbaik pada menit ke-180 dengan 
efisiensi sebesar 22,2% dan pada dosis 100 
ppm efisiensi penyisihan terbaik pada menit 
ke-180 dengan efisiensi sebesar 29,41%. 
3.10 Pengaruh Variasi Dosis Ozon dan 
Waktu Pengolahan terhadap 
Penyisihan TSS 
Pengolahan lindi TPA Jatibarang 
dengan metode ozonisasi  ini menggunakan 
variasi waktu pengolahan 15, 30, 60, 90, 120, 
150 dan 180 menit. Kondisi awal untuk 
pengolahan dengan metode ozone merupakan 
hasil dari koagulalsi flokulasi dengan dosis 
optimum 200 mg/L. Penelitian ini bertujuan 
untuk mencari dosis ozon dan waktu 
pengolahan yang tepat  untuk mendegradasi 
senyawa organik di dalam lindi agar 
didapatkan efisiensi penurunan konsentrasi 
TSS yang optimum 
 
Gambar 9: Grafik Penyisihan TSS 
Kenaikan konsentrasi ini disebabkan gas 
ozon yang tidak stabil sehingga belum 
terbentuk radikal hidroksil yang mampu 
menbumbuk zat organik atau partikulat. 
Akibat belum terbentuknya radikal hidroksil 
dengan baik serta adanya pengaruh 
pengadukan menggunakan stirer 
menyebabkan kenaikan pada TSS. Sedangkan 
penurunan konsentrasi TSS dikarenakan 
radikal hidroksil langsung bertumbukan 
dengan zat organik atau partikulat dalam air 
limbah sehingga dapat  mengoksidasi 
parameter pencemar TSS dalam air limbah.  
Efisiensi penyisihan parameter TSS 
dengan dosis 60 ppm  efisiensi tertinggi pada 
menit ke-180 dengan efisiensi penyisihan 
sebesar 24,65%. Pada dosis 80 ppm, efisiensi 
penyisihan terbaik pada menit ke-180 dengan 
efisiensi sebesar 27,99% dan pada dosis 100 
ppm efisiensi penyisihan terbaik pada menit 
ke-180 dengan efisiensi sebesar 34,23%. 
Berdasarkan hasil penelitian, efisiensi 
penyisihan BOD, COD dan TSS dari lindi 
TPA Jatibarang yang optimum yaitu dosis 
ozon 100 ppm dengan waktu optimum 
pengolahan terjadi pada menit ke-180. Hal ini 
dikarenakan hasil pengolahan menujukkan 
semakin menurunnya konsentrasi BOD, COD 
dan TSS dengan hasil efisiensi penyisihan 
yang terbaik. Sesuai dengan penelitian 
Supriyatin (2007) dalam (Estikarini, 2015), 
bahwa semakin tinggi dosis ozon yang 
digunakan maka kecendrungan penurunan 
konsentrasi semakin besar. Namun hasil 
pengolahan lindi TPA Jatibarang dengan 
metode ozonisasi belum memenuhi baku mutu 
menurut Perda Jateng Nomor 5 Tahun 2012.  
3.11  Pengaruh dosis dan waktu kontak 
terhadap nilai pH 
Keadaan pH lindi yang telah 
mendapatkan perlakuan proses koagulasi 
flokulasi dengan dosis optimum sebesar 200 
mg/L sebagai pH awal pengolahan dengan 
metode ozonisasi. Selanjutnya nilai pH dengan 
variasi dosis 60 ppm, 80 ppm, dan 100 ppm 
dapat dilihat pada grafik dibawah ini:  
 
Gambar 10: Pengaruh Dosis Ozon dan 
Waktu Kontak terhadap pH 
Perubahan nilai pH, semakin lama 
waktu kontak dan semakin besar dosis ozon 
maka nilai pH akan semakin meningkat. 
Peningkatan pH ini akan mempercepat reaksi 
peluruhan ozon sehingga mempercepat 
terbentuknya radikal OH-.  Semakin tinggi pH 
maka radikal hidroksil yang terbentuk semakin 
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banyak sehingga proses degradasi senyawa 
organik lebih efektif (Rezagama, 2012). 
Menurut (Salama, 2000) dalam 
(Rezagama, 2012)Ozon pada pH rendah (<7), 
reaksi utama molekul O3 berjalan selektif dan 
terkadang berlangsung lambat. Pada pH lebih 
dari 8, proses dekomposisi menjadi radikal 
bebas hidroksil berlangsung cepat. Umumnya 
kondisi maksimum oksidasi molekul organik 
berada pada pH 8-10. 
3.12 Efisiensi Gabungan Koagulasi 
Flokulasi dan Ozon terhadap 
Penyisihan COD, BOD, dan TSS 
Dari hasil penelitian yang telah 
dilakukan, didapatkan hasil terbaik dari proses 
koagulasi flokulasi menggunakan biokagulan 
kitosan dengan dosis 200 mg/L.  Dosis 
tersebut mampu menyisihkan  parameter COD 
24,10%, BOD 26,2%, dan TSS 22,51%.  Hasil 
terbaik dari dosis ini kemudian dilanjutkan 
dengan proses ozonasi.  Dari penjelasan diatas, 
penyisihan terbaik terdapat pada dosis ozon 
100 ppm dengan waktu kontak 180 menit. 
Proses ozonasi dengan dosis 100 ppm ini 
mampu menyisihkan  parameter COD 42,45%, 
BOD 29,4%, dan TSS 34,23%.  Dilihat dari 
gabungan kedua proses ini, yaitu proses 
koagulasi flokulasi dan dilanjutkan dengan 
proses ozonasi mampu menyisihkan  
parameter COD  56,04% dari kondisi awal 
lindi  sebesar 4163 mg/L menjadi 1830 mg/L. 
Untuk  parameter BOD, efisiensi penyisihan 
mencapai 44,19% dari kondisi awal lindi 
1221,59 mg/L menjadi 681,82 mg/L. Pada 
parameter TSS, efisiensi penyisihan mencapai  
48,20% dari kondisi awal 805 mg/L menjadi 
417 mg/L. 
 
 
4. KESIMPULAN 
Berdasarkan penelitian diatas, dapat ditarik 
beberapa hal kesimpulan sebagai berikut: 
1. Pengaruh penambahan dosis 
biokoagulan kitosan  paling optimum adalah 
dosis 200 mg/L. Dosis ini mampu mencapai 
efisiensi penyisihan COD 24,10%, BOD 
26,2%, dan TSS 22,51%.  
2. Pengaruh dari pengolahan proses 
ozonasi yang paling baik berada pada dosis 
100 ppm dengan waktu kontak ke- 180 menit 
yang dapat menyisihkan; COD 42,45%, BOD 
29,4%, dan TSS 34,23%.  
3. Hasil efisiensi pengolahan 
lindi TPA Jatibarang menggunakan 
koagulan kitosan yang dikombinasikan 
dengan proses ozonasi mampu  
menyisihkan parameter COD  56,04% 
dari kondisi awal lindi  sebesar 4163 
mg/L menjadi 1830 mg/L. Untuk  
parameter BOD, efisiensi penyisihan 
mencapai 44,19% dari kondisi awal 
lindi 1221,59 mg/L menjadi 681,82 
mg/L. Pada parameter TSS, efisiensi 
penyisihan mencapai  48,20% dari 
kondisi awal 805 mg/L menjadi 417 
mg/L. Bila dilihat rasio BOD/COD 
setelah proses koagulasi mengalami 
penurunan  dari 0,29 menjadi 0,28. 
Selanjutnya dilakukan proses ozonasi 
rasio BOD/COD meningkat menjadi 
0,37. Kenaikan nilai rasio BOD/COD 
ini menunjukkan adanya peningkatan 
biodegradabilitas pada lindi TPA 
Jatibarang. 
 
5. SARAN 
Berdasarkan hasil pengamatan dan 
pembahasan penelitian maka hal yang 
disarankan pada penelitian ini adalah perlu 
dilakukannya pengolahan lanjutan untuk 
menurunkan konsentrasi BOD, COD dan TSS 
karena konsentrasi yang masih diatas baku 
mutu. Selain itu, perlu dilakukan pengukuran 
ozon terlarut dalam lindi agar dapat diketahui 
seberapa banyak ozon yang bereaksi dengan 
polutan atau senyawa organik yang ada dalam 
lindi. 
 
 
 
 
 
11 *)  Penulis 
**) Dosen Pembimbing 
 
Tersedia online di: http://ejournal-s1.undip.ac.id/index.php/tlingkungan 
Jurnal Teknik Lingkungan, Vol. 6, No. 1 (2017) 
 
DAFTAR PUSTAKA  
 
A.C.Silva, M.Dezotti, & Sant'Anna.Jr, G. 
(2004). Treatment and Detoxification 
of Sanitary Landfill Leachete. 
Chemosphere, 207-214 
Annaliansyah, Y. (2010). Pemanfaatan 
Kitosan Sebagai Koagulan Untuk 
Menghilangkan Zat Warna Limbah 
Cair Tekstil. Bogor: IPB. 
Crittenden, J. C. (2012). MWH’s Water 
Treatment Principles and Design 3rd 
Edition. New Jersey: John Wiley & 
Sons, Inc. 
Damanhuri, E. (2008). Diktat Landfilling 
Limbah. Bandung: ITB. 
Darmasetiawan, M. (2004). Perencanaan 
Teknik Pembuangan Akhir (TPA). 
Jakarta: Ekamitra Engineering. 
Estikarini, H. D. (2015). PENURUNAN 
KADAR COD DAN TSS PADA 
LIMBAH TEKSTIL DENGAN 
METODE OZONASI. 
Hargono. (2008). Pembuatan Kitosan dari 
Limbah Cangkang Udang serta 
Aplikasinya dalam Mereduksi 
Kolestrol Lemak Kambing. 53-57. 
Haute, S. V., & dkk. (2015). Coagulation of 
turbidity and organic matter from 
leafy-vegetable wash-water using 
chitosan to improve water disinfectant 
stability. LWT - Food Science and 
Technology, 337-343. 
Hendrawati. (2013). Penggunaan Biji Asam 
Jawa (Tamarindus indica L.) dan Biji 
Kecipir (Psophocarpus tetragonolobus 
L.) Sebagai Koagulan Alami Dalam 
Perbaikan Kualitas Air Tanah. 23-34. 
Rezagama, A. (2012). Studi Degradasi 
Senyawa Organik Air Lindi Tempat 
Pembuangan Akir Sarimukti 
Menggunakan Ozon. Bandung: Teknik 
Lingkungan ITB. 
Rizzo, L., & dkk. (2008). Pre-treatment of 
olive mill wastewater by chitosan 
coagulation and advanced oxidation 
processes. Separation and Purification 
Technology, 648-653. 
Saputra, A. (2015). Pengaruh pH Limbah Dan 
Perbandingan Kitosan Dengan TSS 
Pada Pengendapan Limbah Cair 
Biskuit. Seminar Nasional XI. 
Sinardi, P. S. (2013). Pembuatan, Karakterisasi 
dan Aplikasi Kitosan Dari Cangkang 
Kerang Hijau (Mytulus Virdis 
Linneaus) Sebagai Koagulan 
Penjernih Air. Konferensi Nasional 
Teknik Sipil 7 (KoNTekS 7) (pp. L33-
L38). Surakarta: Universitas Sebelas 
Maret (UNS). 
Sudarwin. (2008). Analisis Spasial 
Pencemaran Logam Berat (Pb Dan 
Cd) Pada Sedimen Aliran Sungai Dari 
Tempat Pembuangan Akhir (TPA) 
Sampah Jatibarang Semarang. 
Semarang: UNDIP. 
Susanto, T. P. (2000). Chitosan Sebagai Bahan 
Koagulan Limbah Cair Industri 
Tekstil. Jurnal Teknologi Lingkungan, 
121-125. 
Yang, R., & dkk. (2016). A review on 
chitosan-based Flocculants and their 
Applications in Water Treatment. 
Water Reasearch, 59-89. 
 
 
 
 
 
 
 
 
